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Verfabren zum Herstellen von hochfestem kalt redu- 
ziertem Stahl durch einen voll kontinuierlichen 

Glxihvorgang 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Herstellen von hoch- 
festem kalt reduziertem stahl mit hSchst zweekmMBigen meehanischen 
Eigenschaften, die als sicherheitsroaBnahme fiir ein Kraft fahrzeug 
erforderlich sind, und insbesondere rait lelchter PreGbarkeit in 
eine erforderliche Form und mit Erhohung der Festigkeit durch 
eine Einbrennlackierungsbehandlung nach dem obigen PreBvorgang. 

Im Hinblick auf MaBnahmen zum Sicherstellen der Sicherheit eines 
Kraftfahrzeugs und ahnlicher Fahrzeuge ist in den letzten Jahren 
der Bedarf an hochdehnbaren kalt reduzierten Stahlblechen ge- 
wachsen. Jedoch waren die Forschungsarbeiten und die Entwicklung 
fur diese Art von Stahlen nicht immer ausreichend, urn diesen Be- 
darf zu befriedigen. Die gegenwartige Lage besteht darin, daB es 
nur wenig wirksaine oder zweckmSBige Einrichtungen hierfiir gibt. 
in Anbetracht der gegenwartigen Situation der Industrie wurde 
gefunden, daB die herkommliche Praxis zum Herstellen des oben 
genannten bochfesten kalt reduzierten Stahls darin besteht, daB 
teure Elemente, wie Mn, Ti, Nb oder V, zugesetzt werden und der 
Stahl durch ein Einsatzverfahreh geglSht wird. Es ist jedoch 
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allgemein bekannt, daB ein derartiges Verfahren mit folgenden 
Nachteilen verbunden istt 

1. Der Zusatz von teuren Elementen in grofler Menge bewirkt einen 
Kost enanstieg ; 

2* der Kaltreduziervorgang wird aufgrund der harten Qualitat 
schwierig; 

3, die UngleichmSBigkeit der Festigkeit des Stahls ist unver- 
meidbar ♦ 

Es wurden viele verschiedenartige Verbesserungen vorgeschlagen und 
in die Praxis umgesetzt, um den Zusatz dieser speziellen Eleinente 
zu ersetzen. Die represent at iven Beispiele fiir diese Verfahren sind 
angegeben in der japatiischen Patentschrif t 40-3O2O (im U.K. als 
BlSRA^Verfahren bekannt) und in den japanischen Patentschrif ten 
46-9541 und 46-9542 (In den USA als Inlandstahlverf ahren be- 
kannt) • Bei dlesen Techniken erhit2t das BJSRA-Verf ahren ein 
kalt reduziertes Stahlband auf 740 bis 850°C, schreckt dieses auf 
150 bis 2SO°C ab, wickelt das abgeschreckte Band unmitteXbar auf 
und fUhrt ein auf dieser Aufwickeltemperatur beruhendes Selbst- 
gltthen aus. Es muB jedoch der Kohlenstoffgehalt stark erhoht 
werden, damit durch ein derartiges Verfahren die erforderliche 
Festigkeit erzielt vlrd, NattirlicH r gibt dieser erhohte KOhlen- 
stoffgehalt eine Absenkung der Verformbarkeit des Stahls. Das 
Verfahren 1st nicht voll kontinuierlich, da das Selbstgliihen 
als Wicklung ein unerl^Bliches Verfahren ist, das dessen Produk- 
tivitat verringert. Das oben genannte Inlandstahl verfahren erhitzt 
ein kalt reduziertes Stahlband auf eine ttber dem A 3 «Punkt liegende 
Temperatur und schreckt dieses zur Erhohung der Festigkeit in Was- 
ser ab. Das durch dieses Verfahren erhaltene Stahlblech zeigt 
jedoch eine SchwSche darin, daB seine Festigkeit in einer nach 
dem PreBformen durchgeftihrten Einbrennlackierungsstufe urn etwa 
15 kg/mm 2 abgesenkt wird, wahrend seine Verformbarkeit unter sei- 
ner Festigkeit liegt. Mit anderen Worten, der Stahl ist hart, wenn 
er dem PreBformen unterworfen werden soil, und wird weich, wenn 
er zu einem Fertigprodukt verarbeitet wird. Bin solches Stahl- 
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blech ist sehr schwierig zu behandeln und erfordert eine groBere 
Lbesserung bei* Anheben der Sicherhei. eines Kraf tf ahrzeugs . u-v. 
B s wurde kein Vorschlag gemacht fur die Herstellung eines billi- 
gen Stahlblechs, das ohne den Zusatz von speziellen Elementen 
Lin Absenken der Festigkeit nach der Einbrennlackierung bewxrkt. 

Ziel der vorliegenden Erfindung 1st die Vermeidung dieser Nach- 
teile. Die erf IndungsgemaSen Merkmale bestehen darin, daS erstens 
der Si-Gehalt in der ublichen zusafflinensetzung bis zu 0,5 bis 2,00% 
erhoht wird und zweitens das durch das ubliche Verfahren herge- 
stellte obige Band dem folgenden voll kontinuierlichen Glfihver- 
fahren unterworfen wird. Das heiBt, das obige voll kontinuierliche 
Gluhverfahren ist je nach der beabsichtigten Verwendung und dem 
erforderlichen Festigkeltsniveau aus den folgenden Verfahren 
auszuw&hlen: 

1. Schnelles Erhitzen auf 650 - 900 0 C bei 200°C/ m in Oder sohneller 

- verweilen auf lO - 120 Sekunden bei dieser Temperatur 

- iibliehes Abkiihlen - Aufwickeln; 

2. schnelles Erhitzen wie oben - Verweilen wie oben - Abschrecken 
im Wasserstrahl - Wiedererhitzen auf 300 - 500°C wShrend 10 - 
30O Sekunden - iibliehes Abkiihlen - Aufwickeln j 

3. schnelles Erhitzen auf 700 - 900°C bei 2O0°C/min Oder schneller 

- Verweilen wie oben angegeben - Abschrecken wie oben angegeben 

- Wiedererhitzen auf 180 - 3O0°C wahrend 4 - 30O Sekunden 

- iibliehes Abkiihlen - Aufwickeln. 

Durch die Erfindung wird durch ein kontinuierliches Gluhverfahren 
ein hochfester Halt reduzierter Stahl geschaffen als MaBnahme zum 
GewShxleisten der Sicherheit von Fahrzeugen. 

Durch die Erfindung wird femer ein hochfester kalt reduzierter 
Stahl geschaffen, der einen Anstieg, zumindest das gleiche Niveau, 
der Anfangsfestigkeit des Stahls bei der folgenden Einbrennlackie- 
rungsstufe nach einer erforderlichen Preflf =>rmung aufweist. 
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Durch die Erfindung wird ferner ein hochf ester kalt reduzierter 
Stahl geschaffen, der ohne ZufiigUng von speziellen Eleraenten 
trotz des Anstiegs der Festigkeit eine gute Bearbeitbarkeit auf- 
weist* 

Weitere Ziele und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der fol- 
genden Beschreibung von Aus ftihrungsbei spiel en anhand der Zeichnung. 

Die zeichnung zeigt drei Verlaufe von auf dem Verfahren nach der 
vorliegenden Erfindung beruhenden Erhitzungszyklen, 

Die Zusanunen set stung eines ftir den 2weck der vorliegenden Erfindung 
wirkungsvollen Stahls wird bei der Stahlherstellung vie folgt be- 
messen: 

C: 0,04 bis 0,12 % 
Si: 0,5 bis 2,0 % 
Mn: 0,10 bis 1*6 % 

setzustg ^ 
Diese 2usammeja-/und weitere Elemente werden somit aus den folgen- 

den Griinden eingeschrSnkt: 

C; Die untere Grenze von O,04 % wird auf den kritischen Grenzwert 
bei dent in industriellem WaBstab erfolgenden Blasvorgang eines 
Konverters festgesetzt, wabrend die obere Grenze auf 0,12 % fest- 
gesetzt wird, uro die Bearbeitbarkeit und PunktschweiBf Mhigkeit von 
Stahl nicht zu beeintrachtigen- 

Si: Dieses Element ist eines der wichtigsten Erfordernisse fur 
die vorliegende Erfindung, wenn Si kleiner als 0,5 % ist r erscheint 
kaum irgendein Effekt der vorliegenden Erfindung, wahrend aehr als 
2 f OO % Si die Verf ormbarkeit drastiscb absenkt und den Kaltredu- 
Ziervorgang fast unmGglich macht* Die Si-Effekte sollten so sein, 
daB die Bearbeitbarkeit nicht beeintrSchtigt ist und der ^ -Wert 
verbessert wird, w£hrend die Streuung der Festigkeit auf ein 
Minimum beschrMnkt wird in Anbetracht des Gleichgewichts zwischen 
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der Zugf estigkeit und der Dehnung, das heiBt dem ( 6* + £ ) -Wert. 
Wenn ein Band einem voll kontinuierlichen Glilhverfahren unterwor- 
fen wird, treten anders als bei dem auf dem HinzufUgen beruhenden 
LSsungshSrten die Si-Effekte viel deutlicher in Erscheinung als 
bei anderen Verfahren. Als die Ursache fur diese Erscheinung un- 
tersticht wurde, wurde gefunden, daB ein niedrigeres Gefttge, ins- 
be sender e ein Versetzungsgefuge, im kalt reduzierten Zustand durch 
die oben erwShnte HinzufUgung von Si eine idiomorphe Art zeigt, 
die zusammen mit dem schnellen Erhitzen die Bildung von zahlrei- 
chen und kleinen KSrnern bewirkt, worauf spelter noch Bezug gen- 
nomiuen wird. Ferner wird das Kornwachstum wegen der kurzen Ver- 
weilzeit gehemmt, worauf spater auch noch Bezug genommen wird. 
Ein derartiger Effekt der Kornverfeinerung erhoht die zugfestig- 
keit und verbessert die Dehnung. Gleichzeitig ist die sehr enge 
Streuung der Pestigkeit ein Hinweis auf die Bildung eines harten 
Abschreckgefuges, das durch die Si-Hinzuf ttgung*sogar dann sehr 
niedrig gehalten wird, wenn die Erhitzungstemperatur hoher ist 4 
Somit spielt das Si eine unvergleichliche Rolle im kontinuier- 
lichen Gliihverfahren und kann ein wirklich wirksaraes und geeig- 
netes Element bei der Erreichung der Ziele der vorliegenden Er- 
findung genaunt werden. Konkret wird ein Si-Gehalt von 0,7 bis 
1,5 % als am meisten bevorzugter Bereich empfohlen. 

Mm Die untere Grenze von 0,10 % wird im Hinblick auf die Warm- 
briichigkeit festgelegt, wMhrend dessen obere Grenze auf 1,6 % 
festgelegt wird in Anbetracht der BeschrSnkungen der Stahlher~ 
stellungsvorgMnge durch einen Siemens-Mart in-Of en oder Konverter. 
Der bevorzugte Bereich liegt mit 0,10 bis 1,00 % auf der Seifce 
eines noch niedrigen Mn-Gehalts. Liegt der Mn-Gehalt Uber 1,00 %, 
so bildet sich leicht ein Zweiphasengef CSge mit dem harten Ab- 
schreckgefUge und einem weichen Ferritgefuge, was eine Verrin- 
gerung der Verforrobarkeit und eine ErhShung des Einf lusses der 
Erhitzungstemperatur auf die Festigkeit verursacht und eine 
Zunahme fiir d±e Mfcglichkeit einer grSBeren Streuung der Material - 
qualitat, insbesondere der Zugf estigkeit, ergibt. 
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Al: Dies wird nur hinzugeftigt zum Einstellen des Desoxidations- 
grads und kann bei 0,002 bis 0,2 % liegen. 

S, P und O : Der Gehalt an diesen Elementen sollte im Hinblick 
auf die Bearbeitbarkeit niedriger sein* 

Ein aus der obigen Zusammensetzung bestehendes Stahiband sollte 
kein spezielles Herstellungsverfahren benotigen- Es gentigt ir- 
gendein iibliches Verfahren r etwa in der folgenden Welse: 



Stahlherstellung durch Siemens-Martin-Ofen Oder Konverter 

GuBblockherstellung ^Flachwalzen- 

kontinuierliches GieBen - — ■ — 




HeiBwalzen 

-7 



->Beizen — AKaltreduzieren 



Bei der HeiBwalzstuf e wird ein Feinbearbeiten und Aufwickeln bei 
niedriger Temperatur bevorzugt T da zur Erzielung der erforder- 
lichen Pestigkeit das Aufwickeln bei niedriger Temperatur vor- 
teilhaftex iat als bei hoher Temperatur. Das Band wird dann einer 
der folgenden drei Arten des kontinuierlichen Gltihens unterwor- 
fen, was ein weiteres .wichtiges Erfordernls der vorliegenden Er- 
findung ist„ 

Zyjciusl; In der ersten Stufe eines voll kontinuierlichen Gliih- 
verfahrens muB das kalt reduzierte Band einem schnellen Erhifczen 
von wenigstens 200 0 C/min unterworfen werden* Dies wird durchge- 
fiihrt zum Erzielen eines feinen Rekristallisationsgef uges durch 
den synergetischen Effekt des durch die Hinzufugung von 0,50 bis 
2,00 % Si bewirkten oben genannten idiomorphen Gefuges und des 
oben genannten schnellen Erhitzens. Erhitzungsteroperatur - 

Verweilzeit wird im Bereich von 650 bis 900°C bw. 10 bis 120 
Sekunden festgelegt* 650°C bzw. lO Sekunden ist die untere Gren- 
ze zur Erzielung eines wesentiichen vollkoramenen Kekristalli- 
sat ionsgef Uges. 900 0 C bzw. 120 Sekunden 1st die obere Grenze zum 
* 
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Verhindern der durch das Kornwachstum erzeugten Verminderung der 
Festigkeit und Verforrabarkeit. Wenn das Band uber 120 Sekunden 
verweilt, vermindert dies die Geschwindigkeit der Anlage,folglich 
die Produktivitat, was industrielle Nachteile ergibt. Das Abktihlen 
im AnschluB an die obige Stufe kann in tiblicher Weise ausgeftihrt 
werden. Das Abktihlen durch normale tuft Oder PreSluft erfolgt 
billig und leicht je nach der Anlage bzw. detn Arbeit svorgang. 
Ein abgeSndertes Verfahren besteht im Abkiihlen des Bands auf 
etwa 400°C durch das PreBluftkllhlen, urn das Band wahrend etwa 
300 Sekunden verweilen zu lassen und dann fur das Aufwickeln auf 
Raumtemperatur abzukiihlen. Der so erhaltene Stahl zeigt eine Er- 
hohung seiner Zugf estigkeit um etwa 8 kg/mm 2 verglichen mit der- 
jenigen eines Stahls mit der gleichen Zusammensetzung, der einem 
tiblichen Einsatzgltihen unterworfen wurde, und weist eine Bearbeit- 
barkeit auf, die Shnlich clerjenigen eines einsatzgeglfihten Stahls 
mit dem gleichen Festigkeit sniveau ist. Dies demonstriert die 
Moglichkeit fur die Herstellung eines hochfesten kalt reduzierten 
Stahls ohne jegliche JJinzufiigung von teuren speziellen Blementen 
und ohne jegliche Storung beim Kaltreduzieren. Dies ist die Wir- 
Jcung der Si-Hinzufugung, die charakteristisch ist fur das voll 
kontinuierliche Gliihverf ahren aufgrund des Verfahrens nach der 
vorliegenden Erf indung. 

Zyklus II ; Der Verfestigungsraechanismus ini Zyklus II bezweckt 
neben dem oben erwShnten Harten durch die Komverfeinerung eine 
Hartungsbehandlung durch feine Ausscheidung von in Stahl ge- 
lostera Kohlenstoff.Demnach sind die Erfordernisse fur das Erhitzen 
und Verweilen die gleichen wie diejenigen fur den zyklus I, wo- 
bei eine besondere Sorgfalt dem strikten Einhalten der unteren 
Grenze fur Temperatur-Zeit gewidmet wird. Die auf 900 C - 120 
Sekunden festgelegte obere Grenze ist zusatzlich zum Heinmen des 
Rekristallisationskornwachstums aus den folgenden Grunden erfor- 
derlich. Das heiBt, wenn sie die obere Grenze ubersteigt, wird 
der HSrteunterschied zwischen dem die Grundphase bildenden Ferrit- 
gefuge und dem die SekundMrphase bildenden sekundSren Absehxeck- 
gefttge grtJBer und verschlechtert die Bearbeitbarkeit. Das Band 
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wird dann ausgehend von der obigen Verweilzeit der Erhitzungs- 
temperatur in einem Wasserstr^hl auf Raumtemperatur abgeschreckt . 
Ein derartiger Kiihlwasserstrahl wird zum Beseitigen des sich auf 
der Oberflache des sich bewegenden Bands bildenden Dampffilms 
verwendet, folglich zur Erzielung einer sehr hohen Abkuhlungs- 
geschwindigkeit. Gelfister Kohlenstoff erstarrt hierdurch so wie 
er ist. Ein allgemein angewendetes Verfahren besteht darin, da£ 
eine grofle Menge von Kiihlwasser auf das sich in Luft Oder Wasser 
bewegende Band gespritzt wird. Wie oben erwahnt, wird das sich 
bewegende Band auf Raumtemperatur abgeschreckt. Dieses Verfahren 
spielt eine sehr bemerkenswerte Rolle in der nachf olgenden Stufe 
des Kohlenstoff ausscheidungsvorgangs. Das auf Raumtemperatur ab- 
geschreckte Band wird auf eine Temperatur zwischen 300 und 500 0 C 
rttckerhitzt* In dieser Ruckerhitzungsstuf e werden Ausscheidungs- 
keime gebildet, wo der groflte Teil des gelSsten Kohlenstoffs zu 
feinen Karbiden wird* Diese feinen Karbide bewirken eine Erh6hung 
der Festigkeit und spielen die Hauptrolle beim Hemmen auf ein 
Minimum der Festigkeitsverringerung , die durch das vollstandige 
Ausscheiden von geldstem Kohlenstoff bewirkt wird- Diese Rtick- 
erhitzungstemperatur wird wShrend einer Zeitdauer von lO bis 
300 Sekunden auf rechterhalten. Die untere Grenze von 300°C - 
10 Sekunden 1st die mogliche Mindestgeschwindigkeit zum Ausschei- 
den des gelosten Kohlenstoffs, auf den insoweit Bezug genoramen 
wurde. Die obere Grenze wird auf 500°C - 300 Sekunden festgelegt, 
um das Vergrobern der feinen Karbide zu verhindern und den Beitrag 
dieser Karbide zur Festigkeit zu gewahrleisten . Wenn die Verweil- 
zeit 300 Sekunden iibersteigt, wird die Geschwindigkeit der Anlage 
verlangsamt und deren Produktivitat wird gering sein. Eine der- 
artige Ausscheidungsbehandlung (eine bei niedriger Temperatur 
erfolgende Verglltungsbehandlung) , d P h* die Behandlung zum Aus- 
scheiden des gelosten Kohlenstoffs als feine Karbide vor dem 
oben genannten Abschrecken, ist sehr wirkungsvoll beim Verhindern 
der Festigkextsafesenkung, die die Ausscheidung einer groBen Menge 
von gel&stem Kohlenstoff bei der nach dem PreBformen erfolgenden 
Einbrennlackierung begleitet. Diese Ausscheidungsbehandlung ist 
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zusammen mit der oben genannten schnellen Erhitzungsbehandlung 
auch eine Vor avis set zung im Zyklus II. Das so behandelte Band wird 
SChlieBlich auf Raumtemperatur abgektihlt und auf gewickelt . Es be- 
steht jedoch fiir das Abkuhlen keine EinschrSnkung und ein normales 
mit preBluft erfolgendes Abkiihlen erwcist sich industriell als 
vorteilhaft. 

Die QualitSt des auf obige Weise erzielten StahLs weist eine wei- 
tere Verbesserung liber denjenigen des Zyklus I auf* Die Anhebung 
der Zugfestigkeit um 3 bis 15 kg/nun iiber diejenige des zyklus I 
wird bestatigt. Der Stahl weist auch eine bessete Verformbarkeit 
auf ira Vergleich zu dem einsatzgegliihten Material , das das glei- 
che Festigkeitsniveau hat. Es eriibrigt sich zu sagen, daB dies 
bewirkt wird durch den synergetischen Effekt der Kornverfeine- 
rung durch Si-Hinzuf ttgung , was duroh ein kontinuierliches Glxih- 
verfahren hervorgeruf en wird, und einer Ausscheidungshartung durch 
feine Karbide. 

Zyklus Ill s Der Zyklus III weicht vom obigen Zyklus II darin ab, 
daB ein Teil des geldsten Kohlenstoff s bei dessen bei niedriger 
Temperatur erfolgenden VergQtungsbehandlung so wie er 1st belas- 
sen wird. Zu diesem Zweck so lite das Riickerhitzen nach dem Ab~ 
schrecken innerhalb 180 bis 300°C - 4 bis 300 Sekunden erfolgen. 
Falls das RGckerhitzen unter 180°C - 4 Sekunden erfolgt, so kann 
sich der gelSste Kohlenstoff bei einer derartigen Warmebehandlung 
des kontlnuier lichen GlUhvorgangs nicht ausscheiden, Wenn die Rtick- 
erhitzung jedoch 300°C - 300 Sekunden abersteigt, erfolgt eine 
volistSndige Ausscheidung von gelSstem Kohlenstoff. Der Grund 
dafUr, daB der Rtickerhitzungsvorgang, d.h* der bei niedriger 
Temperatur erfolgende Vergiitungsvorgang, iro Zyklus IIX so be- 
grenzt ist, beruht darin, daB die sogenannten AA-Effekte 
(accelerated aging effects = beschleunigte Vergtitungsef f ekte) 
in der nach dem PreBformen erfolgenden Einbrennlackierungsstuf e 
nicht vorweggenommen werden. Mit anderen Worten, der nach der 
Ausscheidung sbehandlung teilweise verbleibende geloste Kohlenstoff 
wird als feine Karbide in der nach dem PreBformen erfolgenden 
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Einbrennlacklervmgsstufe ausgeschieden, wobei diese Karbide den 
verbesserten Festigkeitsanstieg (AA-Effekte) hervorbringen. Dieser 
Stahl 1st zur Zeit des PreBformens verhaltnismaBig weicb und zeigt 
als eingebranntes Produkt eine hShere Pestigkeit als sein ursprung- 
licher Stahl, was von groBtem Vorteil fur die Sicherheit von 
Kraftfahrzeugen usw. ist. 

Urn den auf der Niedrigtemperaturvergtitung beruhenden Effekt der 
Kohlenstoffausscheidungsbehandlung veiter zu ffirdern, mufi die Men- 
ge des durch das Abschrecken erzeugten gelfisten Kohlenstoffs 
weiter als diejenige im zyklus II erhSht werden. Demnach sollte 
die Erhitzungstemperatur nach dew Kaltreduzieren auf wenigstens 
700°C oder mehr festgelegt werden. Hierdurch nijnmt der gel8sfce 
Kohlenstoff zur Zeit der Rtickerhitzung nach dem Abschrecken zu. 
Folglich werden leicht ausreiehende AA-Eigenschaf ten erzielt. 

Die Erfordernisse der Kohlenstof fausscheidungsbehandlung sind mit 
Ausnahme der Erhitzungstemperatur nach dem Kaltreduzieren die 
gleichen wie diejenigen iia Zyklus II. Die auf diese Weise erhal- 
tene Wicklung wird mit 0,5 bis 2,0 % kalt nachgewalzt und zu den 
Benutzern verladen. Wenn der Benutzer ein Kraftf ahrzeughersteller 
ist, wird der Fahrzeugaufbau durch den Vorgang des Preflf ormens — *■ 
Zusammenbauens — > Lackier ens — ^ Brennens f ertiggestellt . per Ein- 
brennvorgang wird fur gewShnlich bei 1O0 bis 180°C - lO bis 60 
Minuten ausgefuhrt, wobei die AA-Effekte des Stahls voll ausge- 
ttbt werden. Es ist mBglich, die Streckgrenze des Stahls urn ttber 
10 kg/mm 2 und dessen Zugfestigkeit urn 5 bis 30 kg/mm Ober die- 
jenige des Zyklus I anzuheben, wMhrend die Verformbarkeit besser 
ist als ein einsatzgegltihter Stahl mit dem gleichen FestigkeitS- 
niveau. 

Die Zeichnung zeigt einen Verlauf der obigen drei mit kontinuier- 
lichem GlGhen arbeitenden Erhitzungszyklen. Diese Zyklen. sollten 
konkret in AbhMngigkeit von der beabsichtigten Verwendung des 
Stahls und dem gewttnachten Festigkeitsniveau gewShlt werden. 
Sogar bei Auswahl eines bellebigen Zyklus kann ein hochfester 
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Jcalt reduzierter Stahl mit hoher Produktivitat und niedrigen 
Kosten leicht hergestellt werden, wobei der erhaltene Stahl ver- 
glichen mit einem gemaB dem ublichen Einsatzgliihen hergestellten 
Stahl hervorragende Verformbarkeit und Feetigkeit aufweist. 

In Tabelle I sind Beispiele mit den Wirkungen durch das Verfahren 
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die in Tabelle I nicht 
dargestellten Herstellungserf ordernisse sind die folgenden: 



Heifiwalzfeinbearbeltim^stempera'tur: 830 bis 880°C; 

Heifiwalzaufwickeltemperatur: 550 bis 620 C; 

hei0gewalzte Enddicke des Bands: 2,8 mm; 

kalt reduzierte Enddicke des Bands: 0,8 mm? 

KaXtnachwalzrate: 0,8 bis 1,5 %; 



Einbrennerf ordernisse: 180 C - 30 min. 

Die Tabelle II zeigt die genonnten GrdBen der iiblichen einsatz- 
gegltihten Mater ialarten mit mechanischen Eigenschaf ten. 
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Tabelle II 



C(genormte GrSSe) Zusammensetzung 5* 2 E 

kg/mm % kg/mm +% 



45 kg/mm -Sorte 


C-Si-Mn-Wb 


47,2 


32,9 


80,1 


2 

SO kg/mm -Sorte 


C-Si-Mn-Nb 


53,3 


27,8 


81,1 


2 

5 5 kg/mm -Sorte 


C-Si-Mn-Nb-Ti 


57,8 


24,9 


82,7 


2 

60 kg/mm -Sorte 


C-Si-Mn-Nb-Ti 


62,5 


21,7 


84,2 


2 

70 kg/nun -Sorte 


C-Si-Mn-Hb-Tx 


71,2 


16,9 


88,1 


Gliihen 


720°C - 


3 h 






Dicke 


0,8 nun 









Was die mechanischen Eigenschaften von Stahl allgemein betrifft, 
so neigt dessen Dehnung dazu, geringer zu werden, wenn dessen Zug- 
festigkeit erhBht wird„ Demnach sollte die Bearbeitbarkeit von 
Stahl ausgedriickt werden unter Beachtung einer VerMnderung seiner 
Zugfestigkeit gemeinsam mit einem Wert seiner Dehnung, da dies 
dtirch die Dehnung allein nur unzureichend getan werden kann w 
In der oben genannten Tabelle I wird ein Wert von 6" + £ als MaB- 
stab zur Darstellung der Bearbeitbarkeit verwendet. Das heiBt, 
je grQBer der Wert von & + £ wird, umso besser wird aufgrund 
der Pestigkeit die Bearbeitbarkeit, Die Tabelle II zeigt die ge- 
normten GroBen fur die Bearbeitbarkeit von in einem ublichen Ein- 
satzgltihverfahren hergestelltero Stahl , wobei diese Gr3Ben spe- 
ziell mit dem oben genannten Mafistab von <T + £ ausgedrlickt werden. 
Diese Tabelle zeigt, daB StMhle mit einem & von SO bis 55 kg/mm 
einen Wert von 4- von etwa 82 aufweisen, wShrend ein Stahl 
der Sorte 80 kg/mm 2 den jenigen von 84 und ein Stahl der Sorte 
70 kg/mm 2 denjenigen von 88 aufweist. Durch Vergleichen der 
Stable mit dem obigen MaBstab, d-h- einem Wert von C + £ , kann 
die hervorragende Bearbeitbarkeit des Stahls nach der vorliegenden 
Erfindung verdeutlicht werden. 

pie Stable 1 bis 4 in Tabelle I wurden im Hinblick auf einen 
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durch die Erhitzungszyklen erzielten grundlegenden Effekt beobach- 
tet„ Es wurde gefunden, daB die Zugf estigkeit eines Stahls mit 
einer solchen Zusammenset2ung wie derjenigen des Stahls der vor- 
liegenden Erfindung, der einem Ublichen Einsatzgliihverf ahren 

(Stahl 1) unterworfen wird, nur diejenige eines Stahls von etwa 
der Sorte 40 kg/ium 2 ist f wahrend die Zugf estigkeit des obigen 
Stahls bei Behandlung mit dem Zyklus I der vorliegenden Erfindung 

(Stahl 2) urn mehr als 10 kg/mm erhSht wird und der Stahl der 
Sorte 40 kg/mm 2 au£ einen hochfesten kalt reduzierten Stahl 
der Sorte 50 kg/mm 2 verbessert wurde. Gleichzeitig war wegen 
der Festigkeit die Bearbeitbarkeit des Stahls 2 (d.h. + £ ) 
sehr gut, d.h. 84,0. Dieser Wert iiberschreitet denjenigen des 
Stahls der Sorte SO kg/mm 2 von Tabelle II, was ausdrucksvoll den 
Kornverfeinerungsef fekt durch das am mit Si versetzten Stahl 
durchgefuhrte voil kontinuierliche Gltthen demonstriert. Die 
Tatsache, daB das 6" von Stahl nach dem Einbrennen +0,2 kg/mm 
betrug, ohne dessen Streckgren2e ( a* s ) abzusenken, besagt, daB 
der Kornverf einerungsef fekt bei einera f ertiggestellten Produkt 
noch eingehalten wird, und daB das Verfahren nach Zyklus 1 bei 
dem mit Si versetzten Stahl sehr ntitzlich ist im Zusammenhang 
mit hoher ProduktivitMt, was vom voll kontinuier lichen Gltihver- 
f ahren abhMngt. Wenn der erf indungsgemSBe Zyklus II statt dee 
Zyklus I helm obigen Stahl (Stahl 3) angewendet wird, konnen 
die Eigenschaften des obigen Stahls weitex verbessert werden, was 
sich aus dem Obigen klar ergibt. Das heiBt, daB das G* hierdurch 
um etwa 8 kg/mm 2 erhSht wird. Polglich wird der Stahl auf einen 
hochfesten kalt reduzierten Stahl der Sorte 60 kg/mm 2 von Tabelle 
II verbessert, w&hrend seine Bearbeitbarkeit < £ ) aufgrund 
der obigen Festigkeitszunahme den gleichen Wert von 84,8 wie 
denjenigen des Zyklus I zeigt. Die Tatsache, daB dessen A. ^ s 
nach dem Einbrennen +4,3 kg/mm 2 betrSgt, sollte als guter AA- 
Effekt vermerkt werden, Es eriibrigt sich zu sagen, daB diese 
MaBnahme auf dem synergetischen Effekt der Kornverf einerung durch 
S±-Hinzuftigung und der Ausscheidung von f einen Karbiden beruht. 
Wenn der Zyklus III der vorliegenden Erfindung am oben genannten 
Stahl angewandt wird, an dem wie oben erwShnt die Zyklea, I bzw. II 
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angewandt wurden, werden dessen mechanische Bigenschaf ten we iter 
verbessert als diejenigen beim Zyklus II. Diese Ergebnisse sind 
in Tabelle I fur den Stahl 4 dargestellt. Das heiBt, daB der 
Wert von 6* + £ trotz des erhohten G~ von mehr als 62 kg/mm 2 auf 
86 ,8 erhoht wird # Insbesondere erreichte die Zunahme von A 
eine H6he von fiber + 10 kg/mm r was einen hervorragenden AA-Effekt 
bedeutet und ein Gegenstuck fttr diesen Wert des Stahls der Sorte 
60 kg/mm von Tabelle I mit dem System OSi-Mn-Nb-tti 1st* DariSber 
hinaus ist im Stahl 4 kein im erwMhnten Stahl enthaltenes spe- 
zielles Element wie Nb oder Ti en thai ten, was niedrige Kosten 
zusammen mit hoher Produktivitat eines voll kontinuierlichen Gliih- 
verfahrens ergibt. Bs ist ersichtlich, daB der Ausscheidungsef fekt 
des gel5sten Kohlenstof f s 9 der wShrend der voll kontinuierlichen 
Gltihlstufe teilweise im Stahl verbleibt und bei der Einbrennstufe 
als feine Karbide ausgeschieden wird, sehr gut ist* Somit ist 
jeder der erf indungsgem&Ben Zyklen I f II und III ziemlich wir- 
kungsvoll als SicherungsmaBnahme im Kraf tfahrzeug u$w. Eine Aus- 
wahl aus diesen Zyklen hSngt nattirlich von den anzuwendenden voll 
kontinuierlichen GlEhmoglichkeiten sowie von dem fur die beab- 
sichtigte Verwendung des erhaltenen Stahls erf orderl ichen Festig- 
keitsniveau ab. Die Einfliisse durch andere Brfordemisse mit Aus- 
nahiae derjenigen durch die obigen Erhitzungszyklen werden anhand 
der Beispiele, Stahl 5 -und we it ere erlSutert* 

Die StShle 5 bis 9 wurden auf den Si-Gehalt untersucht. Die StSh- 
le 5 und 6 enthalten Si in einer geringeren Menge als der Bereich 
der vorliegenden Erfindung. Gogar wenn der obige Erhitzungszyklus 
II auf einen derartigen wenig Si enthaltenden Stahl (Stahl 6) an- 
gewendet wurde, ergab sich durch das voll kontinuierliche Gliih- 
verfahren bei dem mit Si versetzten Stahl kein ausreichender Ef- 
fekt und auch keine Verbesserung der Eearbeitbarkelt. Jedoch zeig- 
ten die Stable 7 und 8, die ausreichend mit Si versetat waren, 
eine tatsSchlich bemerkenswerte Verbesserung der Festigkeit und 
Bearbeitbarkeit . Wenn das Si, wie im Fall des Stahls 9, auf 2,51 % 
angehoben vurde, wurde wHhrend des Kaltreduzierens ein Kantenbruch 
erzeugt, was. eine we it ere Probenherstellung unmoglich machte* Der 
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Si-Gehalt sollte daher auf unter 2,00 % beschrankt werden und, wie 
im Fall der Stahle 7 und 8. im Bereich von 0,7 bis 1,5 % liegen. 

Die Stahle lO und 11 wurden im Hinblick auf einen BinfluB von 
Mn beobachtet. Bel Zunahme des Mn-Gehalts vurde eine starke Zu- 
nahme der Festigkeit beobachtet. Wenn jedoch das Mn,wie beim Stahl 
14, in der H5he von 1,38 % vorliegt, neigt der Wert von 6" + 1 trotz 
der sehr hervorragenden Festigkeit dazu, geringer zu werden. Der 
& 6- -Wert stellt diesen AA-Bffekt dar. Der Grund hierftir 1st 
das Auftreten des Abschreckgefuges, d.h. von Martensit, wenn der 
Mn-Gehalt unnotig hooh wird. Es sollte deronach ein der- 

art hoher Mn-Gehalt vermieden werden. Der etwa 1 % Si und 1 % Mn 
enthaltende Stahl 13 zeigt die am stabilsten ausgeglichenen Eigen- 
schaften und kann als bevorzug tester Stahl bezeichnet werden. 
Der Stahl 13 zeigt eine Festigkeit von 20 kg/mm 2 und einen her- 
vorragenden Wert von <T + 8 , nSmlich 96,7, der die Werte der in 
Tabelle II gezeigten niedrig legierten Stahle weit tibersteigt. 
Es wird empfohlen, daB das Mn auf der niedrigeren Seit4 von 
1,00 % gewahlt wird in Abhangigkeit von dem erforderlichen Fe- 
stlgkeitsniveau. 

Die Stahle 15 und 17 wurden im Hinblick auf den Einf lu0 der Br- 
hitzungsgeschwindigkeit am kalt reduzierten Stahl untersucht. Die- 
ser EinfluB ist ein charakteristischer Faktor der vorliegenden 
Erfindung. Wenn die Erhitzungsgeschwindigkeit , wie im Fall des 
Stahls 17, niedrig ist, kann der Kornverf einerungsef fekt , der durch 
die Si-Hinzufugung bewirkt wird und in einem Einsatzgliihverfahren 
nicht auftritt, nicht ausgettbt werden und die erzielte Festig- 
keit betragt »ur etwa 40 kg/mm 2 . Wenn jedoch die Erhitzungsge- 
schwindigkeit erhSht wird,- wird die Festigkeit des Stahls erhoht 
wie Fall der Stahle 16 und 17, bel denen die Festigkeit die- 
jenige der Sorte 50 kg/mm 2 ist und der Wert von 6* + € 83 Qber- 
steigt. Dies ubersteigt die Werte von niedrig legierten Stahlen 
in Tabelle II und demonstriext zutref fend die Nlitzlichkeit der 
vorliegenden Erfindung bei alleiniger Anwendung des obigen 
Zyklus I. 
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Die StMhle 18 bis 21 wurden im Hinblick auf einen Einflufl der 
Erhitzungstemperatur auf einen kalt reduzierten Stahl untersucht* 
Wenn die Temperatur die niedrige Hdhe von 600°C wie im Fall des 
Stahls 18 aufweist, so zeigt der erhaltene Stahl keinerlei Dehnung 
und es war kein Spannungstest mSglich. Im Gegensatz hierzu wies 
der Stahl 21 eine drastisch ver schlechterte Verarbeitbarkeit auf 
bei ansteigender Festigkeit und bei der sehr hohen Temperatur von 
920 C* Dies sollte wegen des durch das schnelle Abkuhlen im Zyklus 
II erhaltenen Abschreckgef tiges vermieden werden. Die StMhle 19 
und 20 dagegen zeigen, dafl ihre Festigkeit und Bearbeitbarkeit 
wohl ausgewogen sind und daB deren Streckgrenze nach dem Ein- 
brennen betrachtlich erhoht ist, vgl. Tabelle I. 

Die StMhle 22 und 23 wurden im Hinblick auf einen EinfluS elnes 
angewendeten Abschreckverfahrens beobaehtet* Das Abschrecken im 
ruhigen Wasser, wie beim Stahl 22, macht die Eigenschaf ten des 
Zyklus III unklar, der besonders einen AA-Effekt anstrebt. Das 
heifit, A & E betrMgt etwa +4,9 kg/mm 2 , was nicht weit von dem- 
jenigen des Stahls 19 abweicht, der dem Zyklus II unterworfen 
ist f der insbesondere keinen AA-Effekt anstrebt, Dagegen weist 
A & s cles von einem Wasserstrahl abgeschreckten Stahls 23 die 
groBe Hohe von +10,9 kg/mm 2 auf, wShrend dessen Wert von 
$* + £ aufgrund seiner urn 10,3 kg/mm 2 erhohten Festigkeit mit 
86,8 sehr hoch ist. Somit ist dieses Abschrecken in ruhigem Was- 
ser allein unleugbar unzureichend zum Formen des gelSsten Kohlen- 
stoffs im Stahl, 



Die StMhle 24 bis 27 wurden im Hinblick auf einen Einflufi der 

Vergatungsbehandlung untersucht. Der Stahl 24 ist ein Beispiel, 

bei dem keine Kohlenstof fausscheidungsbehandlung durch Niedr±g- 

temperaturvergutung ausgeftthrt wurde, Dieser Stahl ist sehr hart 

und zeigt einen 6* -Wert von 75 kg/mm und drastisch abgesenkte 

Werte far 6" und 6* nach dem Einbrennen, nMmlich -9,8 bzw. 
2 

-15 kg/mm . Diese StMhle sind natiirlich fur alle tfblichen Zwecke 
geschweige denn fiir Kraftfahrzeuge ungeeignet, die eine Sichex- 
heitsmaBnahme erfordern. Andererseits neigen der Stahl 26 mit 
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einer hohen Behandlungstemperatur von 60o°C und der Stahl 27 
mit einer langen Verweilzeit von liber 10 Minuten zum Verringern 
ihrer Festigkeit und Bearbeitbarkeit. Dies sind die unerwunschten 
Einflvisse, die durch das Kornwachstum des feinen bei der Behand- 
lung mit der obigen Temperatur und 2eit ausgeschiedcnen Karbids 
verursacht sind- Wenn die Stable innerhalb des eingeschrankten 
Bereichs der Behandlungstemperatur und -zeit liegen, wie im Fall 
des Stahls 25, werden A 6* s und AG* nicht geringer und es ist 
leicht moglich, die stabile Festigkeit und Bearbeitbarkeit auf- 
rechtzuerhalten . 

Die Stahle 28 bis 31 sind die Beispiele, die den Anstieg ihrer 
Festigkeit durch andere Elemente ohne jegliche iibermaBige Hinzu- 
ftigung von Si zum ziel haben. Der Stahl 28 weist eine alleinige 
Erhohung des Kohlenstof fgehalts auf und hat mit 80,5 einen niedri- 
gen Wert fur & + £ bei einem <r -Wert von 65,3 kg/mm 2 . Es ist 
offensichtlich, daB dies weit unter dem Niveau der gleichen Stahl- 
festigkeit in Tabelle II liegt. Die Stable 29 bis 31 weisen eine 
alleinige ErhShung des Mn-Gehalts auf, Diese Stable wurden bis 
zu 700°C (Stahl 29) , 800°C (Stahl 30) bzw. 900°C (Stahl 31) er- 
hitzt. Es wurde in jedem Fall gefunden, daB deren Bearbeitbar- 
keit aufgrund ihrer Festigkeit weitaus niedriger ist. Es sollte 
hier der bemerkenswerte EinfluB der Erhitzungstemperatur auf die 
Festigkeit hervorgehoben werden. Das bedeutet, daB die der Er- 
hitzungstemperatur entsprechende VerSnderung von & sehr groB 
ist, wenn die Veranderung der Erhitzungstemperatur des konti- 
nuierlichen Gliihverf ahrens betrachtet wird. Wenn Si im Bereich 
der vorliegenden Erfindung hinzugefiigt wird und sich die Behand- 
lungserfordernisse im begrenzten Bereich befinden, ist die oben 
genannte Veranderung nicht zu erkennen und es ist leicht eine 
gleichmMBige Materialqualitat zu erzielen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zuin Herstellen exiles hochfesten kalt reduzierten 
Stahls mit hSchst zweckm£Bigen mechanischen Eigenschaf ten, 
die als SicherheitsmaBnahtte fur ein Kraf tfahrzeug Oder andere 
Fahrzeuge erforderlich sind, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
chemische Zusammensetzung im wesentlichen iro Bereich von 0,04 
- 0,12 % C, 0,50 - 2,00 * Si, 0,10 - 1,60 Mn, unvermeidlichen 
Verunreinigungen und Fe liegt, und dafl nach einem Kaltredu- 
zieren durch ein ubliches Herstellungsverf ahren das erhaltene 
kalt reduzierte Stahlband einem voll kontinuierlichen Gllih- 
verfahren mit folgenden Schrittcn unterworfen wirds Rekristal- 
lisationserhitzen, bei dem das sich bewegende Band schnell 
auf 650 ~ 900 0 C bei einer Erhitzungsgeschwindigkeit von 
200°C/min und mehr erhitzt wird, Halten und Dauergliihen, 
bei dem das Band wMhrend 10 - 120 Sekunden auf der Erhifczungs- 
temperatur gehalten wird, iibliehes Abkuhlen von der Halte- 
temperatur auf Raumtemperatur und anschlieBendes ubliches 
Aufwickeln. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 

voll kontinuierliche GlUhverf ahren folgende Schritte aufweist: 
Rekristallisationserhitzen/ bei dem das sich bewegende Band 
schnell auf 650 - 9O0°C bei einer Erhitzungsgeschwindigkeit 
von 200 0 C/min und mehr erhitzt wird, Halten und Dauergliihen, 
bei dem das Band wShrend 10 - 120 Sekunden auf der Erhitzungs- 
temperatur gehalten wird, schnelles Abkiihlen, bei dem das Band 
in einem Wasserstrahl auf Raumtemperatur abgeschreckt wird, 
Riickerhitzen auf 300 - SOO°C, Halten und Dauergltihen, bei dem 
das Band wShrend lo - 300 Sekunden auf der Riickerhitzungs- 
temperatur gehalten wird, ubliches Abktfhlen von der Halte- 
temperatur auf Raumtemperatur und anschlieBendes tibliches 
Aufwickeln. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 das 
voll kontinuierliche Gliihverfahren die folgenden Schritte 
aufweists Rekristallisationserhitzen, bei dem das sich bewe- 
gende Bard schnell auf 650 - 9 oo°C bei einer Erhitzungsge- 
schwindigkeit von 200 0 C/min und nehr erhitzt wird, Halten 
und Daaergliihen, bei dem das Dand wShrend lO - 120 Sekunden 
auf der Erhitzungstemperatur gehalten wird, schnelles AbkUh- 
len, bei dem das Band in einem Wasserstrahl auf Raumtemperatur 
abgeschreckt wird, Riickerhitzen auf 180 - 300°C, Halten uad 
DauerglOhen, bei dem das Band wShrend 4 - 300 Sekunden auf 
der Ruckerhitzungstemperatur gehalten wird, iiblxches Abkflhlen 
von der Haltetemperatur auf Raumtemperatur und anschlieBendes 
ttbliches Aufwickeln. 
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